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 英文要約（258 words） 
 
The microstructure of the bonding interface was investigated for a roll bonded 2-ply 
clad sheet of 16Cr-stainless steel and aluminum. At the bonding interface of an as-rolled 
specimen, the intermediate layer with a thickness of about 20 nm is formed. This layer is 
uniform without breakage, but has an uneven interfacial surface, consisting of a mixture of 
various oxides. When the heat treatment is performed at a temperature of 300 to 500 °C 
after rolling, the bonding strength increased because the internal structure of the 
intermediate layer is reconstituted into mainly Al amorphous oxides and α-Fe separated 
islands inside the intermediate layer. Atomic diffusion beyond the intermediate layer does 
not occur, presumably owing to the role of the intermediate layer as a diffusion barrier. 
The joint mechanism was also studied by analyzing the fracture surface after the peel 
test. It was revealed that the intermediate layer breakage mainly occurs in the as-rolled 
clad sheet; whereas after heat treatment at 300 to 500°C, the aluminum base material 
breakage predominantly occurs. 
Close observation into the state of deformation at the crack tip of the peel tested 
specimen leads us to conclude that clad rolled and subsequently annealed aluminum 
undergoes plastic deformation during the peel test because significant softening easily 
takes place preferentially in aluminum during low temperature heat treatment. This 
might imply the decrease in peel strength by heat treatment, which is different from the 
fact. However, the deformed area of aluminum during the peel test is inferred to 














品開発例として，感温磁性材料クラッド板 (Fe-Ni-Cr / Al / 16Cr-SUS)と，ディスクブレーキ用クラッド


















機構を明らかにした 2)．また圧延接合されたクラッド板を 300～500 ℃で熱処理した場合にピール強
度が増大する現象について，ピール試験後の破壊面に注目した解析結果からピール強度の発現機



























またこれとは別に，SUS304 オーステナイト系ステンレス鋼と A1050 アルミニウムとを大気中の
450 ℃の温度で熱間圧延接合した材料については，その接合界面にアルミニウムの非晶質酸化膜と
Cr の結晶酸化膜からなる中間層が存在すること，また Cr 酸化物と Al 酸化物が固溶体を形成し易く
親和性が良いと考えられることから，これら酸化膜を介して両材料が接合されていることが示されてい















3. 16Cr ステンレス鋼とアルミニウムとの圧延クラッド材の接合界面微細構造 
 












鏡およびSEMによる観察を行った．その結果，約 250 ℃で圧延接合したクラッド板を 550 ℃以上で
熱処理すると，保持時間の延長とともに脆い Fe-Al 金属間化合物の形成と成長が観察され，さらに加
熱時の熱応力によって金属間化合物とアルミニウムとの間で界面破壊が生じることが推察された．一





Figure 2には，接合界面の TEM明視野像を示す．Fig. 2 a)に示す圧延接合まま材ならびに Fig. 












Fig. 2  Enlarged TEM images of bonding interface between 16Cr stainless steel and 
aluminum. a) as rolled, b) 400℃, 300s heat treated 































Figure 3には，約 250 ℃で圧延接合したままの接合界面について，高分解能TEMによる明視野
像と TEM -EDSによる点分析の結果を示す．図中の aで示す点はアルミニウム母材組成を，また f





の Crを含む Fe3O4や FeAl2O4が確認された．このことから，圧延接合したままの接合界面に存在す
る中間層は，様々な組成と形態を持つ金属酸化物の集合体として存在すると考えられる． 
Figure 4には 400 ℃, 300 sの条件で熱処理した接合界面について同様の観察結果を示す．図
中に a と fで示す位置は各々アルミニウム母材と 16Crステンレス母材の組成を示すことから，中間層
の厚さは圧延接合まま材と同様に約 20 nmであり，400 ℃の熱処理を経た後でも中間層を超える範
囲への原子拡散は認められない．中間層に相当する cの位置では，圧延接合まま材と異なり-Feの
回折ピークが確認された．一方で EDS スペクトルには Al のピークが明瞭に認められるものの回折パ
ターンからは Alの存在を示すパターンが見られない（b, c, d）．したがって，Alはアモルファス酸化物
として存在すると考えられる． 
 
以上より，圧延接合ままの接合界面には主に Fe と Alおよび微量の Cr と酸素とが混合した様々な
形態の酸化物が存在し，その混在によって複雑に波打つ形態で複数の構造を持つ中間層が構成さ










Fig. 3  TEM image near bonding interface and result of TEM-EDS spot analysis  
(as rolled specimen). 
 






Fig. 4  TEM image near bonding interface and result of TEM-EDS spot analysis results 










Figure 5には，圧延接合まま材，ならびに圧延接合の後に 300 ℃と 400 ℃の温度で 300 sの熱
処理を行なった試料について，ピール試験後のはく離面の 16Cr ステンレス側を SEM 観察した結果
を示す．各々の二次電子像（Fig. 5 a）~ c)）には，網目状の構造が見られ，その網目構造が，対応す
る反射電子組成像（Fig. 5 d）~f)）においては黒く観察される．Fig. 5 f)において矢印で示した部位は





Figure 6 には，Fig. 5 と同一のピール試験における，もう一方のはく離面であるアルミニウム側の
SEM観察結果を示す．アルミニウム側にも Fig. 5 と同様に網目構造が見られる．網目構造の内側に
は，部分的に白く観察される部位が見られ，SEM-EDSスペクトル（Fig. 6 g））から FeやCrを含む付
着物であることが確認された． 
Figure 7は，この付着物（Fig. 7 a)の SEM像）について，断面 FIBサンプルを作製し，FE-TEM
で観察した明視野像である．Fig. 7 b)において黒く見える部分は，全体の厚さが約１mの 16Crステ
ンレスからなる薄片で，その内部には 50から 100 nmサイズの微細なセル構造が確認できる．これは
接合界面近傍で強いせん断変形を受けた 16Cr ステンレスが，表面直下で内部破壊し，薄片状の付
着物としてアルミニウム側に残存した痕跡と考えられる．すなわち Fig. 6 のアルミニウム側はく離面で










Fig. 5  SEM secondary electron (a) to c)) and back scattered electron (d) to f)) images 
showing fracture surface after the peel test when observed from the 
16Cr-stainless steel side. Arrows indicate the black area in f), where the EDS 
spectrum in g) is obtained. 
 
 
Fig. 6  SEM secondary electron (a) to c)) and back scattered electron (d) to f)) images 
showing fracture surface after the peel test when observed from the aluminum 





Fig. 7  SEM and cross-sectional TEM observation of the fracture surface of aluminum 
with flake-like deposits of 16Cr-stainless steel. a) SEM image of the fracture 
surface from the aluminum side, b) ,c) cross-sectional TEM images. Arrows 




ニウムの母材破壊面積率に相当し，Fig. 6のアルミニウム側はく離面における Fe と Crを含む付着物
の面積率は，16Crステンレスの母材破壊面積率に相当することが分かった．また，これらどちらにも該
当しない部分の面積率は，中間層から破壊が生じたと考えられる．これら観察結果に基づき，上記し









Fig. 8  Estimated area fraction in terms of fracture site category by the peel test as a 

























































Figure 9は，圧延接合したままのクラッド板と 300 ℃で 1800 sの熱処理を施したクラッド板とにつ
いて，ピール試験を定常部で途中止めし，開口先端部から断面研磨サンプルを作製して観察した写
真である．Fig. 9 a), b)の光学顕微鏡写真からは，はく離面に凹凸が存在し，熱処理後のサンプルで
はその粗さが大きくなっている様子が認められる．これはアルミニウムのディンプル高さが熱処理によ
って高くなったことに相当し，アルミニウムが伸びを伴って塑性変形していることを示している．Fig. 9 

































Fig. 9  a), b) Optical and c), d) SEM observations of the crack tip during the peel test of 




Fig. 10  Schematic illustration showing the postulated mechanism for the increase in peel 
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